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Resumen 
“Monitorización y supervisión remota de aeródromos y helipuertos: Equipos y 
sistemas terminales” trata de presentar, a través de tres niveles diferentes, los 
equipos mínimos necesarios para implementar un sistema remota de torre de 
control.  
En Cataluña, además de los aeropuertos de interés general, existen otros 
aeródromos y  varios helipuertos en los cuales no es posible realizar ningún 
tipo de control aeronáutico, ya que su tráfico reducido no justifica los costes de 
implementar un sistema de control de tráfico aéreo. Este proyecto tiene por 
objetivo proponer un sistema escalable de monitorización y supervisión remota 
de dichas infraestructuras aeroportuarias, mediante la creación de un centro 
de control remoto que se ubicaría en la escuela de Castelldefels (EETAC). 
Este Trabajo de Fin de Grado, está coordinado con otros dos, uno centrado en 
el análisis y definición de los procesos aeroportuarios y otro centrado en la red 
de transporte de datos. Este trabajo se centra en la definición de los equipos y 
terminales que deberán instalarse tanto en el aeródromo como en el centro 
remoto de control,   
Para ello, el proyecto se divide en tres partes diferenciadas dependiendo de la 
calidad de la comunicación deseada (a medida que avanza el proyecto la 
calidad y la cantidad de datos transmitidos es mayor). A su vez, cada uno de 
estos capítulos queda dividido en dos partes. En ellas se puede encontrar el 
equipamiento necesario en la torre de control remota y los elementos que 
deben instalarse en la infraestructura aeroportuaria para que sea posible la 
captación de datos y su transmisión para el posterior análisis. 
Todos los equipos que se introducen a lo largo del proyecto cumplen los 
requerimientos mínimos para realizar con éxito la comunicación entre el centro 
y la torre, pero pueden elegirse equipos alternativos que presenten las mismas 
características técnicas. 
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Summary 
“Remote Monitorization  and supervision of airfields and heliports: Equipment 
and terminal systems” attempt to introduce, through three different levels, the 
minimum equipment needed to implement a remote control tower. 
The present project is developed because of the economic lost cause by little 
airports a heliports, considering that up to now their maintenance have not 
been profitable enough due to the lack of air traffic.  To avoid the loss of this 
centers and at the same time reduce and optimize their costs, it is suggested 
(or we suggest) the idea of placing a remote control tower in the university 
center of Castelldefels (EETAC). The already mentioned tower should be in 
charge of centralizing (centralize US) the whole air traffic of Cataluña, with the 
exception of the big airports such as Barcelona, El Prat. This way, it would not 
be necessary neither to build a remote control tower in each of the centers nor 
to maintain air traffic controllers in different towers  simultaneously, because 
the same job would be performed just from one location. 
To that end, the project is divided in three distinguish parts depending on the 
wished communication quality (as the project moves forward the quality and 
quantity of the data transmitted increases). At the same time, each one of the 
chapters is divided into two parts. Within them it can be found the needed 
equipment in the remote control tower and the elements that must be installed 
in the on the same flight Center in order to receive and transmit data so that 
afterwards could be analyzed.  
All the equipment entered during the project accomplishes the minimum 
requirements to successfully fulfil the communication between the center and 
the tower, even though, alternative equipment with the same technical 
characteristics can be select. 
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INTRODUCCIÓN 
Actualmente en Cataluña disponemos de cuatro aeropuertos de interés general 
(Barcelona, Reus, Girona-Costa Brava y Sabadell) y dos gestionados por la 
entidad Aeroports de Catalunya (Lleida-Alguaire y la Seu d’Urgell) además de 
cinco aeródromos (Cerdanya, Empuriabrava, Pirineus-Alt Urgell, Calaf-
Sallavinera, Igualada-Ódena y Manresa), sin contar Alfés, recientemente 
clausurado. 
 
 
Figura 1. Aeropuertos de Cataluña 
 
Cataluña también dispone de 23 pistas de vuelo acondicionadas para la 
realización de operaciones de despegue y aterrizaje aptas para vuelo tripulado. 
En cuanto a infraestructuras aeroportuarias destinadas a helicópteros tenemos 
17 instalaciones repartidas por las comarcas de montaña más el helipuerto de 
Vielha, y 12 helipuertos en hospitales y centros sanitarios.  
Aunque se trata de un número considerable de infraestructuras, pero con un 
tráfico muy limitado, no es justificable dotarlos con sistemas y personal de 
control de tráfico aéreo. 
Ésta situación es similar a la de otros países europeos, como es el caso de 
Suecia, dónde la empresa Saab en colaboración con el Servicio Sueco de 
Navegación Aérea han desarrollado el primer aeropuerto del mundo con un 
Servicio de Control Remoto (RTS) haciendo el servicio de control de tráfico 
aéreo en aeródromos con poco tráfico, eficiente, seguro y de bajo coste. Para 
ello ha instalado un mástil de 33 metros de altura equipado con cámaras de 
video, sensores y micrófonos. La imagen es retransmitida por streaming a una 
sala de control remota recubierta de pantallas. 
En caso de fallo en uno de los equipos, Saab afirma que sus cámaras son 
capaces de cubrirse entre ellas, demostrando así que sus procedimientos de 
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seguridad no distan demasiado de los procedimientos de control de tráfico 
aéreo presenciales. 
 
    
 
Figura 2. Centro de Control Remoto 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el objetivo de este proyecto 
es provisionar a los aeródromos y helipuertos de Cataluña de un sistema 
escalable de gestión remota, que partiendo de un nivel mínimo de monitoreado 
de instalaciones, pueda llegar a un nivel máximo de operación remota del 
aeródromo sin que sea necesaria una actuación in situ de controladores de 
tránsito aéreo, con plenas garantías de seguridad y fiabilidad. Buscamos así 
concentrar una pequeña parte del control del tráfico aéreo en un centro común 
para reducir costes y aumentar la eficiencia. 
El proyecto está dividido en diferentes fases en función de la calidad y cantidad 
de datos que enviamos al que será nuestro nuevo centro de control. 
Empezaremos con la transmisión básica de información y datos 
meteorológicos. Capítulo a capítulo iremos ampliando la transmisión hasta 
lograr un control remoto del centro prácticamente igual que si los controladores 
estuvieran en el mismo aeródromo. 
Este Trabajo de Fin de Grado está coordinado con el trabajo titulado 
“Monitoreado y supervisión remota de aeródromos y helipuertos: 
Procedimientos y certificación aeroportuaria” centrado en la definición de los 
procedimientos y requisitos necesarios para operar de forma remota una 
instalación aeroportuaria y con el titulado “Monitoreado y supervisión remota de 
aeródromos y helipuertos: Red de transporte”, centrado en el diseño de la red 
de transmisión de todas la señales de control y de gestión. 
Por lo que en el último capítulo del proyecto, a modo de resumen 
introduciremos los sistemas de interconexión básicos que se tratarán más en 
profundidad en el proyecto “Red de transporte”. 
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CAPÍTULO 1. COMUNICACIÓN BÁSICA 
Tenemos como objetivo en este primer capítulo la utilización mínima de 
recursos económicos. Esto implicará que la cantidad de información transmitida 
al centro de control debe de ser la más pequeña necesaria para poder 
monitorizar el tráfico aéreo del aeropuerto/helipuerto reduciendo los costes de 
transmisión en cuanto a capacidad de enlaces requerido. Por lo tanto 
utilizaremos los equipos únicamente necesarios tanto para la obtención de 
estos datos como para la interpretación de los mismos. 
Una vez captamos las imágenes con las diferentes cámaras tenemos que 
transmitirlas a la que será nuestro nuevo centro remoto de control. 
Para hacer esto podemos multiplexar las señales de video o bien trabajar con 
tecnología IP. Entendemos por multiplexar a la técnica para transmitir datos 
que provienen de diversos pares de equipos (transmisores y receptores) 
denominados canales de baja velocidad en un medio físico único (denominado 
canal de alta velocidad). 
En el caso de multiplexar actuaríamos sobre la imagen recibida. En cambio, si 
utilizamos tecnología IP además de facilitar la transmisión y recepción 
podemos trabajar directamente sobre la cámara a través de su software. 
Por ello consideramos que el sistema de transmisión y recepción más 
apropiado sería el siguiente: 
 
Figura 3. Esquema de comunicación 
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1.1. Equipamiento en aeródromos y aeropuertos 
Para la captación de información básica en el centro transmisor consideramos 
únicamente como equipamiento necesario la utilización de cámaras con visión 
de 360º más una estación meteorológica. 
Destacamos que en el caso de tratarse de pistas de aterrizaje excesivamente 
pequeñas como es el caso de Calaf será posible sustituir la cámara 360º por 
dos cámaras fijas ubicadas a los extremos opuestos de la pista. 
 
1.1.1. Cámara HDTV con visión de 360º 
Para tener una imagen constante de la pista de aterrizaje utilizaremos cámaras 
360º grados que nos permita ver toda la pista, incluso hacia arriba, para poder 
detectar la llegada de aviones y helicópteros. 
 
Principal diferencia entre cámaras digitales y cámaras IP 
Las cámaras digitales capturan la imagen y a continuación transmiten la señal 
de vídeo sin comprimir a través del cable coaxial a la grabadora de video 
digital. En cambio, la cámara IP proporciona señal de vídeo digital comprimido 
a través de cable Ethernet. 
Por ello cada una de las cámaras IP puede trabajar independientemente 
configurándose mediante navegadores de PC y ver las imágenes en directo a 
través del software de gestión de vídeo. 
Como desventaja destacamos la latencia. Es cierto que las cámaras de red 
tienen una latencia mayor que las digitales y analógicas, pero teniendo en 
cuenta que es de un tiempo aproximado de 5 ms lo consideramos 
prácticamente despreciable, ya que la latencia máxima en los sistemas de 
gestión remota de torres de control es de 100 ms. 
 
Funcionamiento cámara IP 
Principalmente se compone de una lente, un sensor de imagen (lo más común 
es un sensor CMOS), un procesador de imagen, un SoC (System on Chip) de 
compresión de video y un chip Ethernet que permite conectarla a la red de 
difusión de video. 
Cuando la luz pasa a través de la lente, el sensor de imagen lo convertirá en 
señales digitales para pasarlo por un procesador de imagen integrado. A 
continuación se comprime (el formato de compresión de las cámaras de 
seguridad IP es MPEG) para minimizar el tamaño del archivo para la trasmisión 
óptima. Por último, las imágenes se envían a través de la red de servicios para 
la visualización o grabación. 
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Figura 4. Cámara IP 
 
 Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la facilidad de 
instalación y alimentación y la diferencia económica entre ambos tipos 
de cámaras nos decantamos por tecnología IP, y en concreto el 
siguiente modelo de cámara.   
 
Cámara Alliance-pro de IQeye 
 
 
Figura 5. Cámara 360º 
 
Se trata de una cámara con una resolución superior a 5 MP y compresión 
MJPEG. Zoom remoto con tres lentes diferentes, conexión Ethernet, dos 
salidas de audio y video analógico. Cámara para uso tanto día como noche. 
Características principales: 
 Resolución superior a 5 MP 
 Compresión MJPEG 
 Zoom remoto 
 Filtro infrarrojo 
 Power over Ethernet 
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 Máximo 35 Mbps 
En el aeropuerto sueco de Örnsköldsvik que ya ha implantado este mecanismo 
remoto del control de tráfico aéreo hacen uso de 14 cámaras de 360º para 
obtener una visión exacta de todo el aeropuerto.  
Teniendo en cuenta las dimensiones que cubren en este caso y las que 
deberíamos cubrir en los aeropuertos y helipuertos catalanes hacemos dos 
diferenciaciones. 
Para tener una vista absoluta de pistas pequeñas como es el caso de Calaf o 
Manresa únicamente consideramos oportunas la colocación de una única 
cámara (más una de seguridad). En cambio, para cubrir centros de más 
dimensiones y tráfico aéreo creemos más conveniente utilizar cuatro cámaras 
de 360º. 
*Se colocan 4 cámaras debido a la dimensión de las pistas catalanas que tienen que 
cubrir. En caso de tratarse de una mayor superficie o de más tráfico aéreo deberán 
instalarse más cámaras  
  
Las cámaras se colocarán en el extremo de la pista, a una altura de 20 metros 
aproximadamente, cubriendo cada cámara un sector de 90 grados. 
 
 
Figura 6. Colocación cámaras Saab en Örnsköldsvik Airport 
 
 
1.1.2. Cámara fija 
Como hemos mencionado en el apartado anterior en el caso de pistas 
excesivamente pequeñas se puede recurrir a una instalación de videovigilancia 
un poco más económica. 
Se trata de la colocación de dos cámaras fijas, una a cada lado de la pista de 
aterrizaje, con las cual también logramos cubrir un ángulo de 360º. 
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La diferencia entre la colocación de este tipo de cámaras y las 360º del caso 
anterior es que con las cámaras fijas únicamente tendremos una visión global 
del lugar, no podremos desplazarnos a un punto concreto sin perder de vista lo 
que pasa en el resto del terreno. Por esta razón en centros con mucho tráfico 
aéreo o con más de una pista a cubrir no se puede colocar sólo este tipo de 
cámara. 
 
 
IQeye 12 MP Sentinel 
 
Figura 7. Cámara fija IQeye Sentinel 
 
Se trata de una cámara IP de 12M pixel para exteriores. IQeye Sentinel ofrece 
configuración individual H.264 y compresión MJPEG, e incorpora un 
procesador de doble núcleo que permite ejecutar múltiples aplicaciones. 
 
Características principales: 
 Resolución de 12MP/4K 
 Enfoque remoto 
 Almacenamiento USB 
 Procesador Dual Core 
 Filtro para día y noche 
 Gigabit Ethernet, Power-over-Ethernet (PoE), 12-24 VDC, 24 VAC 
 
1.1.3. Estación meteorológica 
En cualquier instalación aeroportuaria es necesario disponer de información 
meteorológica en tiempo real a fin de poder suministrarla a los pilotos y 
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técnicos de control de tráfico aéreo, por lo que se requiere la instalación de una 
estación meteorológica apropiada. 
 
Estación Meteorológica IQ3000 digital  
Se trata de una estación meteorológica profesional de Instrumentación 
Quimisur, acorde con las especificaciones de la Organización Meteorológica 
Mundial y las normas ISO 9847, UNE 5005 IN, UNE 500520, UNE 500530, 
UNE 500540, UNE 500550 y UNE-EN ISO9001.  
Dispone de sensores con multicalibraciones para cada rango de lectura que 
permiten aumentar su precisión. Es decir, puede ofrecer a tiempo real la 
cantidad de lluvia o la intensidad instantánea de lluvia. Además dispone de 5 
niveles de calibración independientes. 
 
 
Figura 8. Estación meteorológica 
 
Dispone de conexión por Ethernet IEEE 802.3 y WiFi IEEE 802.11, compatibles 
por tanto con nuestro sistema de transmisión.  
 
Igual que en el apartado de las cámaras, en este caso también damos una 
opción alternativa de menor coste por si se desea para los centros pequeños. 
Se trata de un modelo de estación meteorológica idéntico al que se encuentra 
instalada en el Campus Nord de la Universidad Politécnica de Cataluña y a la 
que estuvo en funcionamiento en la EETAC. 
Está compuesta por: 
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Sondas METEOROLÓGICAS Rango de medida 
Termómetro LAMBRECH -20 a 80 ºC 
Higrómetro RENSE HT-730-L-LO 0 a 100 % 
Anemómetro (ultrasonidos) VAISALA 
mod. WS425 
0 a 201,17 Km/hora 
Dirección del viento (ultrasonidos) 
Vaisala WS425 
0 a 360º 
Barómetro LAMBRECH mod. 812 
B100 
De 945 a 1055 mbar 
Piranómetro LAMBRECH mod. 1610 0 a 1200 W/m2 
Pluviómetro LAMBRECH mod. 15188 - 
 
 
Equipos RADIOLÓGICOS Medida 
Detector proporcional REUTER 
STOKES 
Tasa de Dosis (uS) 
Monitor de aerosoles BERTHOLD LB 
BAI 9850-D 
Concentración de emisores alfa y beta 
artificiales y la concentración de 
descendientes de radón. (Bq/m3) 
Tabla 1. Estación meteorológica Campus Nord 
 
 
A continuación se muestra la estación meteorológica del campus Nord de la 
UPC. 
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Figura 9. Torre soporte sondas meteorológicas campus Nord 
 
1.2. Equipamiento en torre de control remota 
Para poder llevar a cabo el presente proyecto no se debe tener en cuenta 
únicamente el equipamiento en los aeropuertos y helipuertos. Es igual de 
importante disponer de todos los recursos necesarios para poder interpretar los 
datos e interactuar con todos los centros. 
Por ello consideramos oportuno dotar el centro de control con equipos de 
calidad, para crear una sensación de “realidad virtual” al personal del centro 
remoto de control. 
Asimismo, después de ver los elementos de los que dispone el centro de 
formación de controladores de tráfico aéreo de la EETAC, con su simulador de 
torre de control, creemos oportuno que nuestro centro de control remoto 
disponga de: 
 Video wall 
 Pantallas táctiles 
 Pantallas auxiliares 
 Ordenadores 
 Auriculares con micrófono 
Con ello pretendemos recrear un entorno de trabajo simular al de una torre de 
control real. 
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Figura 10. Interior torre real de control 
 
 
Obteniendo un centro de control remoto similar al siguiente: 
 
 
Figura 11. Interior torre remota de control 
 
 
1.2.1. Sistema de visualización de video (Video Wall) 
Un Video Wall es una matriz de monitores sincronizados que permiten mostrar 
contenidos simulando que se trata de una pantalla de tamaño muy grande. Es 
decir, no aparece una imagen repetida en cada pantalla, sino cada monitor 
muestra una parte de la imagen que se emite. 
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Esta solución permite desplegar contenido que puede ser visualizado a gran 
distancia, y es la mejor alternativa para aplicaciones de interior o exterior que 
se requiera mostrar imágenes y videos de gran tamaño. 
Un Video Wall puede estar formado por tantos monitores o pantallas como sea 
necesario para cubrir la superficie deseada. 
 
 
Figura 12. Video Wall 
 
LG Monitor LED Profesional bisel ultra delgado 47WV50MS (BR) 800NIT 
Para nuestro centro de control remoto hemos elegido un video Wall profesional 
de LG, ya que el precio es el más económico dentro de las características 
técnicas que estamos buscando. 
Se trata de un monitor profesional para video Wall con un parco ultra fino (4,9 
mm de bisel a bisel). La ventaja del marco ultra fino es que nos permitirá 
encadenar las pantallas y que la imagen que veamos sea como si realmente 
estuviéramos en la torre de control del aeropuerto, ya que los marcos de las 
pantallas a penas se verán. 
A parte de lo mencionado anteriormente las características principales de este 
video Wall son las siguientes: 
 Resolución: Full HD (1.920 x 1.080) 
 Tamaño 47’’ 
 Tecnología panel Direct Led - PD – IPS 
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Figura 13. Convencional vs IPS 
 
 Alta calidad de imagen: Imagen clara y viva con el negro más profundo 
con contraste dinámico 500.000:1 
 Función ahorro de energía: Permite controlar el nivel de la luz de fondo 
de la pantalla y apagar la pantalla mientras mantiene activo el sonido o 
la música. 
 Ángulo de visión 178/178 
 Orientación vertical/horizontal 
 Permite el funcionamiento 24h 
 
Disposición y función del Video Wall 
En nuestra torre remota de control dispondremos de 8 monitores LG colocados 
en vertical uno al lado de otro, dibujando una forma de U. En el centro de este 
panel de pantallas ubicaremos una mesa con espacio para operar 
simultáneamente dos controladores. 
En cuanto al sistema de control del videowall utilizaremos “UltraGrid”, un 
software de transmisión de video de alta calidad y baja latencia: 
 
 
Figura 14. ULTRAGRID 
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Características principales de Ultragrid: 
 83 ms de latencia extremo a extremo 
 Soporte para varios estándares de vídeo 
 Modo de transmisión de doble enlace 
 
Utilizaremos el video Wall para la representación del espacio. Simularán la 
vista como si se estuviera vigilando desde el mismo centro. Estas pantallas nos 
permitirán hacer zoom en un punto concreto sin perder de vista lo que está 
ocurriendo en el centro. 
 
1.2.2. Sistema de pantallas auxiliares 
Para la representación de datos utilizaremos pantallas de ordenador 
convencionales. 
Hemos seleccionado un modelo de gama alta de DELL por sus prestaciones. 
Monitor Dell 24 | SE2416H 
 
 
Figura 15. Pantalla auxiliar 
 
 
Características principales: 
 Resolución 1920 x 108 
 Tamaño 24’’ 
 Full HD 
 Monitor panorámico 
 Tecnología LED 
 Salida HDMI y VGA 
 Permite el funcionamiento 24h 
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Disposición y función de las pantallas auxiliares 
Contaremos con dos pantallas de trabajo como las de la imagen anterior. 
Ambas estarán colocadas en el centro de la mesa de trabajo, para que los dos 
controladores tengan acceso a ellas. 
Estas pantallas serán las utilizadas para mostrar todos los datos necesarios, 
como es el caso de la información recibida desde la estación meteorológica.  
 
1.2.3. Mecanismos de control 
Una pantalla táctil es una pantalla que mediante un toque directo sobre su 
superficie permite la entrada de datos y órdenes al dispositivo, y a su vez la 
muestra de resultados introducidos previamente. 
Su contacto puede realizarse tanto con la mano como por medio de un lápiz 
óptico o herramientas similares. 
Actualmente existen pantallas táctiles que pueden instalarse sobre una pantalla 
normal de cualquier tipo LCD, monitores y televisores CRT, plasma, etc. 
Para nuestro centro de control hemos elegido la siguiente pantalla de SHARP. 
Se trata del nuevo monitor LCD de 20’’ Full-HD con tecnología UV2A.   
 
SHARP PN-K322BH 
 
 
Figura 16. Pantalla táctil 
 
 
Características principales: 
 Tamaño de la pantalla 20"  
 Resolución de 1.920x1.000 
 Pantalla multi táctil 
 Ratio de contraste 3.000:1 
 Tecnología UV2A 
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 Varios estilos de colocación 
 Bajo consumo de energía 
 
Disposición y funcion de las pantallas táctiles 
Igual que en el caso de las pantallas auxiliares, en el centro de control remoto 
dispondremos de dos pantallas táctites SHARP. 
Estarán ubicadas una a cada extremo de la mesa, para que cada uno de los 
controladores pueda trabajar con una pantalla. 
Éstas serán las que se utilizarán como mecanismo de control. Es decir, con 
ellas podremos controlar las cámaras, hacer zoom en cualquier punto de la 
imagen, activar la radio, encender y apagar las luces de las pistas, etc. 
 
1.2.4. Equipos 
Para la recepción de los datos enviados desde las instalaciones aeroportuarias 
utilizaremos equipos profesionales. Ellos serán los encargados de recibir y 
procesar los datos para su posterior representación. 
Nos hemos decantado por el modelo Dell Precision Tower serie 3000, ya que 
se ajusta a las prestaciones que necesitamos y no tiene un elevado coste. 
 
Dell Precision Tower serie 3000 
 
 
Figura 17. Equipos 
 
Características principales: 
 Procesador de cuatro núcleos i7 
 Sistema operativo Windows 7 Professional 
 Memoria 64 GB 
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 tarjeta gráfica PCI Express® x16 Gen 3 de hasta 50 W 
 SATA disco duro 4000 GB1 (5900 rpm) 
 6 puertos USB 
 1 HDMI 
 1 Conector de red RJ45 
 1 conector VGA 
 
Disposición y función de los ordenadores 
En cuanto al número de equipos necesarios idealmente el centro de control 
remoto debe contar con 8, un PC conectado a cada pantalla del Video Wall. 
Esto no es estrictamente necesario, ya que con 4 ordenadores el sistema 
funcionaria correctamente conectando 2 pantallas del Video Wall por 
ordenador, pero con menores prestaciones visuales que no justifican el ahorro 
en el coste de los ordenadores. 
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CAPÍTULO 2. COMUNICACIÓN CALIDAD MEDIA 
A lo largo de éste capítulo trataremos de algunos conceptos que creemos 
oportunos aplicar para mejorar la comunicación entre el centro remoto de 
control, situado en Castelldefels (centro UPC) y todos los aeródromos y 
aeropuertos. 
Se trata pues de ampliar las prestaciones del sistema definido en el capítulo 
anterior, añadiéndole otras funcionalidades.  
 
2.1. Equipamiento calidad media en aeródromo 
Una vez ya disponemos de todos los elementos necesarios en el centro de 
control para poder ver lo que está ocurriendo en los aeropuertos y helipuertos, 
vamos a centrarnos en la comunicación entre el centro de control remoto y el 
centro de vuelo.  
Además, teniendo en cuenta que ya no se trata de un nivel bajo de 
comunicación entre centros, consideramos oportuno añadir los siguientes 
sistemas de control: 
 
2.1.1. Control remoto de iluminación 
Tanto aeropuertos como helipuertos ya cuentan con la iluminación necesaria 
en el recinto, y sobre todo en las pistas. Por ello hemos elegido un controlador 
de luminaria exterior que nos permita controlar su encendido y apagado desde 
la torre remota. 
 
OWLET SCHRENDER Luco-NX 
La razón por la que nos hemos decantado por este mecanismo de control de 
iluminación es que no importa el tipo de luminaria de alumbrado que haya 
instalado en los centros, ya que Owlet se puede utilizar igualmente. Esto es 
gracias a que su controlador puede ser utilizado con cualquier tipo de lámpara 
y balasto.  
Se trata de un sistema de telegestión para supervisar, controlar, medir y 
gestionar una red de iluminación. 
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Figura 18. Esquema de funcionamiento 
 
El sistema de gestión de este mecanismo de control remoto de iluminación está 
basado en el protocolo de comunicación por radiofrecuencia ZigBee. Hacen 
una red robusta y fiable con el objetivo de controlar la luminaria de manera 
escalable, ya sea mediante señales de sensores unidos a la red o mediante el 
software de control. 
ZigBee es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicación inalámbrica 
utilizado para la radiodifusión digital de bajo consumo, basada en el estándar 
IEEE 802.15. Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones 
seguras con baja tasa de envío de datos. 
 
 
Figura 19. Luco-NX 
 
Luco-NX está diseñado para encajar en el compartimento de la luminaria. 
Exactamente debe colocarse la antena en la parte superior para proporcionar 
las condiciones óptimas para la comunicación. 
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2.1.2. Sistema de Megafonía 
Para mejorar el nivel de seguridad de los centros, es importante que pueda 
haber comunicación desde la torre de control remota con cualquiera de los 
aeropuertos o helipuertos que supervisan. 
Por ello hemos elegido como sistema de megafonía el sistema NEO de LDA 
audioTech.  
LDA proporciona un sistema de megafonía certificado según las normas de 
seguridad europea EN-54 y EN-60849, por lo que es ideal para pequeños y 
grandes aeropuertos. 
 
 
Figura 20. Esquema de conexión 
 
Se trata de un sistema Digital IP, cada componente se comunica de forma 
inteligente con el resto. De esta manera se puede aprovechar así la estructura 
de red existente, en especial por utilizar estándares abiertos y facilitar su 
integración con otros sistemas. 
Características principales: 
 5 fuentes de entrada de sonido 
 8 zonas de amplificación diferentes 
 Micrófono de emergencias 
 Pantalla tactil frontal 
 Sistema Digital IP 
 
2.1.3. Servicio de Videoconferencia 
Existen varios tipos de videoconferencia dependiendo del tipo de red sobre la 
que viaja la información y el sistema o protocolo empleado para la realización 
de la videoconferencia. 
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Tipo de red: 
En función del tipo de red tenemos la videoconferencia por RSDI, para la que 
es necesario contar con líneas de este tipo lo cual es algo poco habitual, y la 
videoconferencia por redes IP. Este es el sistema más empleado en los últimos 
años dado que las velocidades de conexión a Internet son suficientemente 
altas y estables como para reemplazar el sistema RSDI. 
Una conexión habitual va desde los 768 kbps hasta los 2 Mbps. 
 
Protocolo: 
Diferenciamos los dos tipos de protocolos por la profesionalidad de estos. 
En primer lugar tenemos la videoconferencia con aplicaciones de escritorio 
(Skype, Google Talk…). Se trata de un sistema que no suele utilizar protocolos 
ni codecs de tipo estándar y la calidad ofrecida es muy baja. En segundo lugar 
destacamos los sistemas de videoconferencia de tipo profesional (Polycom, 
Tandberg…). Utilizan protocolos de comunicación (H323, H320, SIP) y codecs 
de audio y vídeo estándar (H263, H264, AAC) que normalmente van 
implementados en el hardware de equipos de videoconferencia dedicados.   
 
Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente nos decantamos por 
videoconferencias sobre redes IP y de tipo profesional. Por lo que solo nos 
queda definir que debe tratarse de videoconferencias multipunto, ya que 
consideramos apropiado que puedan intervenir desde más de dos sitios 
simultáneamente en la videoconferencia. En este caso es imprescindible contar 
con un equipo que haga la función de unidad central (MCU) al que llaman 
todos. Este equipo se encarga de distribuir la imagen y el sonido de todos a 
todos. 
 
 
Figura 21. Sistema multipunto 
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Cisco Unified Videoconferencing 3545 System Release 5.7 
El Sistema de Videoconferencia 3545 de Cisco es una solución que permite 
discusiones cara a cara entre los participantes remotos. Se trata de una 
solución compatible con varios protocolos y una fácil conectividad con una 
amplia variedad de dispositivos de vídeo, a definición estándar o alta definición. 
Se trata de un sistema flexible y de alto rendimiento para organizaciones de 
tamaño pequeño y medio que desean implementar video conferencia multi-
ubicación. Cada sistema se compone de un chasis modular que soporta control 
de unidad multipunto (MCU), el aumento de media del procesador (EMP) y los 
módulos de puerta de enlace RDSI para una amplia variedad de funciones de 
conferencia de vídeo y capacidades. 
Esto promueve en las organizaciones la comunicación y la colaboración eficaz, 
al permitir que la gente se reúna en cualquier lugar y sin costes de 
desplazamientos. 
 
 
Figura 22. Sistema multi-conferencia 
 
En cada centro de vuelo debe instalarse la cámara “Cisco Telepresence 
Precision HD 2.5”, como la del apartado 2.2.3 para poder establecer la 
conexión con la torre de control remota. 
 
 
2.2. Equipos en torre remota de control 
Una vez equipado el centro de control remoto con los equipos para la 
comunicación básica añadiremos algunos elementos que permitan añadir más 
prestaciones de control remoto. 
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2.2.1. Control de iluminación 
 
 
Figura 23.  Sistema de control 
 
El sistema de Owlet puede ser instalado en cualquier equipo, ya que la interfaz 
puede ser utilizada con cualquier navegador, ya sea en un terminal fijo o móvil. 
La red de iluminación es gestionada a través de Internet mediante un 
navegador web simple. 
Además, los datos quedan almacenados en una base de datos, por lo que se 
pueden realizar análisis a largo plazo de manera sencilla. 
 
De esta manera, el control remoto de la iluminación de los centros se realizará 
a través de las pantallas táctiles de SHARP presentadas en el Capítulo 1. 
 
 
2.2.2. Sistema megafonía 
Para que la torre de control remota pueda comunicarse con los centros 
necesitarán la instalación de los micrófonos de zona que van incluido con el 
sistema de megafonía. (Apartado 2.1.2.) 
 
 
Figura 24. Micrófono LDA 
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A parte de los micrófonos de zona es necesaria la instalación del sistema SIME 
de LDA. Se trata de una plataforma software para su control, configuración y 
monitorización, con el que es posible gestionar varias zonas, e incluso varios 
edificios, y determinar los avisos que se van a emitir, ya sean mensajes 
pregrabados o voz en vivo. 
 
 
Figura 25. Software SIME 
 
2.2.3. Sistema videoconferencia  
Para poder disponer del sistema de videoconferencia, debe instalarse la 
cámara y el software de Cisco en el centro de control remoto y en el 
correspondiente aeropuerto o helipuerto. 
En este caso es imprescindible contar con un equipo que haga la función de 
unidad central (MCU) al que llaman todos. Este equipo se encarga de distribuir 
la imagen y el sonido de todos a todos. Por lo que la unidad central será el 
ordenador principal situado en el centro UPC de Castelldefels, y con el 
podremos conectar diferentes centros de vuelo de Cataluña. 
Cámara Cisco TelePresence PrecisionHD 2.5 
 
 
Figura 26. Cámara Cisco 
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CAPÍTULO 3. COMUNICACIÓN AVANZADA  
El tercer y último capítulo sobre equipamiento del presente proyecto presenta 
los recursos necesarios para garantizar una mejora considerable en la calidad 
de control remoto. 
Igual que en el caso anterior, debemos considerar que los equipos de los 
capítulos previos ya han sido instalados tanto en los aeropuertos y helipuertos 
como en el centro de control remoto. 
 
3.1. Equipamiento en aeródromo para comunicación de alta 
calidad 
Con los equipos presentados anteriormente la torre de control remota puede 
ver en todo momento lo que ocurre en los centros y comunicarse con ellos 
tanto por videoconferencia como por sistema de megafonía.  
Para poder afirmar que desde nuestra torre de control remota se puede 
controlar el tráfico aéreo exactamente en las mismas condiciones que si los 
controladores estuvieran presentes en los mismos centros debemos cubrir las 
necesidades de comunicación entre el centro de control remoto y la nave. 
Además, todo esto debe protegerse con un sistema de backup que permita 
mantener activos los equipos en caso de un fallo en la alimentación. 
 
3.1.1. Sistema de comunicaciones aeronáuticas tierra-aire 
Para poder realizar correctamente la comunicación tierra-aire los equipos se 
colocarán en la torre de control remota, no en el aeropuerto o helipuerto. 
 
3.1.2. Sistema ADS-B 
El sistema ADS (Automatic Dependence Surveillance), en su variante ADS-B 
(Broadcast) es una técnica de vigilancia aérea mediante la cual la aeronave 
dotada con este tipo de transmisor, emite a la frecuencia de 1090 MHz, de 
forma periódica y constante sus coordenadas geográficas (obtenidas mediante 
GPS), su identificación, altura y velocidad, así como información adicional 
como puede ser la intención de vuelo. Con ello, cualquier otra aeronave que se 
encuentre en su proximidad, o el propio centro de control de tráfico aéreo, 
puede conocer su posición y por consiguiente elaborar un mapa en tiempo real 
de su espacio aéreo. Este sistema, que sustituye al radar primario de un 
aeropuerto, requiere de un bajo coste de instalación, ya que sólo es preciso 
disponer de una antena y un receptor en el aeródromo, y que las aeronaves 
incorporen dicho transmisor. 
Este sistema es útil para complementar la vigilancia en zonas oceánicas o en 
las que prácticamente no hay cobertura de los radares. 
Las dos características fundamentales de este sistema es que no necesita la 
intervención del piloto para enviar los datos a la torre de control y depende de 
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los sistemas de a bordo. Es decir, la información necesaria es generada en la 
misma aeronave. 
 
 
Figura 27. Comunicaciones ADS-B 
 
Para llevar a cabo esta comunicación requerimos un sistema de navegación y 
un enlace de datos a bordo del avión; y en tierra, una estación que reciba la 
información ADS para que pueda ser utilizada por los sistemas de tratamiento 
de datos de vigilancia. 
En particular, se transmite la siguiente información:  
 Situación de la aeronave: en tierra o en vuelo (esto permite reducir el 
número de squitters (identificador de la aeronave que es asignada por el 
controlador de tráfico aéreo) si la aeronave se encuentra rodando en el 
aeródromo, con la consiguiente reducción en la saturación de 
frecuencias).  
 Posición y velocidad (2 veces por segundo).  
 Mensaje de identificación, que no se prevé que varíe (cada 5 segundos 
si está moviéndose y cada 10 si está estacionaria).  
 Mensajes de incidencias en caso de que sean necesarios.  
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ADS-B OUT ADS-B IN 
 
 
 
ADS-B Out es la abilidad de transmitir 
correctamente los mensajes ADS-B 
desde el avión hasta las estaciones 
terrestres 
ADS-B IN es la capacidad de recibir la 
información transmitida desde 
estaciones terrestres u otras 
aeronaves 
Figura 28. Diferencias ADS-B 
 
 
Para poder llevar a cabo este tipo de comunicación es necesario el siguiente 
equipo en la aeronave: 
 
 
Figura 29. Equipo aeronave 
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Actualmente existen tres modos para implantar ADS-B: 
 1090ES ("1090 MHz Extended Squitter")  
En tierra, las informaciones ADS-B también pueden recibirse de forma 
alternativa mediante el modo S del radar secundario (SSR). Como casi todos 
los aviones comerciales están equipados con el sistema TCAS (Traffic Alert 
and Collision Avoidance System), la solución 1090ES es bastante más 
económica para dichos aviones, ya que la información de su posición, 
identificación y velocidad es transmitida por este sistema. La cuestión es 
diferente para otros aviones, en particular para las avionetas privadas, que no 
suelen disponer de este sistema, y en las que la instalación del sistema ADS-B 
en 1090ES es bastante costosa. 
La aeronave transmite regularmente mensajes extended squitter conteniendo 
información tal como la posición o la identificación. Los extended squitters son 
transmitidos en la frecuencia de respuesta del radar secundario, 1090 MHz, y 
pueden ser recibidos por cualquier aeronave o estación de tierra 
convenientemente equipadas. 
 
 UAT ("Universal Access Transponder")  
Opera en 978 MHz. Se espera que el coste de este tipo de aparatos sea 
suficientemente asequible para que se instale en todos los aviones privados. El 
equipo opera en una única frecuencia con una tasa de intercambio de datos de 
1 Mbps. 
 VDL modo 4 ("VHF Data Link Mode 4")  
Funciona en la banda VHF del Servicio Móvil Aeronáutico (en ruta) que se 
extiende desde los 118,000 MHz a los 136,975 MHz. Cada canal VDL Modo 4 
ocupa 25 kHz, y el sistema opera simultáneamente con un mínimo de dos 
canales globales (GSC), si bien pueden definirse frecuencias locales (LSC) en 
función de la densidad de tráfico de cada área. En cada frecuencia y en un 
segundo se definen 75 slots, cada uno con un tamaño de 256 bits. 
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Figura 30. Tabla comparativa ADS-B 
 
Una vez explicado brevemente el funcionamiento de esta técnica de vigilancia 
aérea entendemos dado que en el aeródromo no existirá ningún radar 
secundario, nos limitaremos a instalar un receptor ADS-B que transmitirá los 
datos recibidos al centro remoto de control. 
 
3.1.3. Sistema de alimentación y generación eléctrica 
Es importante mantener los equipos trabajando constantemente, ya que una 
caída de tensión en el centro no debe impedir que las aeronaves puedan 
aterrizar con normalidad. Es por ello que requerimos de generadores que 
alimenten a los equipos en caso de necesidad. 
En el caso de los centros de vuelo ya cuentan con generadores, del cual 
deberíamos favorecernos. Apenas sería notable el consumo de los equipos 
instalados en el aeropuerto o helipuerto para el control remoto del tráfico aéreo, 
por lo que todos los equipos descritos en el presente proyecto irán conectados 
al generador que disponga el centro.  
 
3.2. Equipamiento centro de gestión para alta calidad en 
comunicación 
A continuación se presentan los nuevos elementos que deben añadirse a la 
torre de control remota para aumentar la calidad de la operación de vigilancia y 
control. 
 
3.2.1. Control sistemas de alimentación 
Igual que en el caso de los aeropuertos, en el centro de control remoto también 
es necesario disponer de un generador para poder trabajar pese a una caída 
de tensión. 
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Después de valorar las diferentes opciones creemos oportuno el alquiler de un 
grupo electrógeno que sea capaz de generar la suficiente electricidad para 
mantener activa la torre de control remota. 
 
Grupo electrógeno DA13EI 
Se trata de un grupo electrógeno de 13 Kva, potencia suficiente para abastecer 
todo el centro (Puede escogerse un grupo de menor potencia si se prefiere), 
pero pese a esto nos decantamos por estas características para no solo poder 
mantener en funcionamiento los equipos del centro, sino también disponer de 
la iluminación habitual en toda la torre de control remota. 
Características principales: 
 Potencia: 13Kva 
 Insonorizado 
 Tensión: 400/230 
 Depósito: 100 litros 
 Arranque: eléctrico 
 
Figura 31. Grupo electrógeno 
 
El grupo electrógeno solo será utilizado en caso de necesidad y estará ubicado 
en el exterior del edificio. 
 
3.2.2. Sistema ADS-B 
Para llevar a cabo la comunicación, la torre de control remota debe contar con: 
 Antena receptora 
 Receptor ADS-B SBS-3 Virtual Radar for radio location of airplanes  
Wimo GP-1090 
Se trata de una antena omnidireccional protegida para trabajar a la intemperie 
con un tubo de fibra de vidrio sólida, operando en banda estrecha de 1070 a 
1110 MHz. 
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Datos técnicos: 
 Ganancia: 5dB ±0.5dB 
 Longitud: 53 cm 
 Conector: N hembra 
 Omnidireccional 
 Banda estrecha 1070 – 1110 MHz 
 
 
Figura 32. Antena Receptora ADS-B 
 
Esta antena deberá instalarse en la parte superior del edificio del centro de 
control remoto. Al ser una antena omnidireccional la única posición que importa 
es que, al igual que en la imagen anterior, se coloque en vertical. 
 
3.2.3. Sistema comunicación radio entre aeródromo y nave 
A diferencia que en el resto del proyecto, a lo largo de este apartado no vamos 
a elegir un único equipo para nuestro centro, sino que se presentan una serie 
de requisitos que deben cumplirse para el Sistema de Comunicaciones Radio, 
de forma que proporcionen las funcionalidades necesarias para la operación de 
las comunicaciones tierra/aire. 
El sistema debe de cumplir estos requisitos de forma que le permitan ser capaz 
de gestionar las comunicaciones actuales, así como ser lo suficientemente 
flexible para implementar nuevas tecnologías de comunicación mediante 
cambios mínimos y operar según ciertas normas establecidas para los entornos 
de control de tráfico aéreo. 
El sistema de comunicaciones radio VHF (118 a 136.975 MHz) de nuestra torre 
de control debe contar con los siguientes elementos: 
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 Cadena de radio en transmisión 
 Cadena de radio en recepción 
 Transceptores de emergencia o último recurso radio 
Este sistema es el encargado de establecer el enlace radio Tierra/Aire entre 
nuestra torre de control real y la aeronave. Su función básica es, a través de 
una o más frecuencias, permitir la transmisión y recepción de mensajes entre 
ambos. 
 
 
Arquitectura del sistema en recepción 
El sistema de recepción radio se basa en una arquitectura redundante y 
protegida de tipo 1+1 para cada una de las frecuencias operativas y está 
compuesta de los siguientes elementos: 

 Equipos receptores radio: uno principal y uno reserva  
 Unidad de selección de receptores (externa o implementada en el 
VCCS)  
 Sistemas de protección contra interferencias  
 Multiacopladores: uno para equipos principales y otro para equipos 
reserva  
 Antenas: una para equipos principales y otra para equipos reserva  
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Figura 33. Sistema de recepción 
 
A continuación pasamos a describir los principales requisitos que deben 
cumplir cada uno de los elementos mencionados anteriormente para el correcto 
funcionamiento de la comunicación. 
 Equipos receptor radio: 
o Soportar canalización de 25kHz y 8.3kHz. 
o Basados en tecnología digital y que proporcionen protocolos y 
facilidades para su configuración y supervisión remota. 
o Disponer de interfaz de supervisión SNMP. 
o Disponer de interfaz de VoIP. 
o Interfaz analógica de canal radio como interfaz Ethernet para 
comunicación de VoIP. 
o Interfaz que soporte enlaces digitales de datos sobre VHF. 
 Unidad de selección de receptores (aumenta la disponibilidad de los 
equipos receptores radio asociados a una determinada frecuencia): 
o Selección del equipo activo bien localmente o remotamente y 
activación de SQ en el caso de que el receptor detecte una señal 
de RF de nivel suficiente para disparar el circuito silenciador. 
o Señalización de la situación en que se encuentra cada equipo 
(activo/reposo/fallo) tanto localmente como hacia sistemas 
exteriores. 
o Selección de equipo activo en modo Manual. La unidad será 
capaz de seleccionar y forzar el equipo activo, a voluntad del 
personal de mantenimiento. 
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o Selección de equipo activo en modo Automático. La unidad ante 
detección de fallo en el equipo activo será capaz de conmutar de 
equipo radio. 
 Sistemas de protección contra interferencias: 
o Filtros de cavidad 
 
 
Figura 34. Especificaciones de filtros de cavidad 
 
 
o Filtros de cristal 
 
 
Figura 35. Especificaciones de filtros de cristal 
 
 Multiacopladores (permiten la operación de varios equipos receptores 
radio a través de una única antena) 
 
Figura 36. Especificaciones de multiacopladores 
 
 Antenas 
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Figura 37. Especificadores de antenas 
 
 
Sistema de supervisión equipamiento radio: 
Se trata de una plataforma de gestión capaz de proporcionar al usuario de 
forma remota la gestión, configuración y supervisión de los equipos receptores 
de radio y de las unidades de selección de receptores. 
La plataforma debe estar basada en una arquitectura distribuida tipo cliente-
servidor de forma que cumpla los siguientes requisitos. 
 Las comunicaciones con los equipos se basarán en el estándar SNMP, a 
través de una red Ethernet. 
 Modular. Los nuevos elementos del sistema deben ser fácilmente 
integrables. 
 Protegida ante fallo de equipos. El fallo de un equipo cliente no debe 
afectar a la operatividad del resto de equipos clientes. 
 Protegida ante fallos en las comunicaciones. Ante fallo de 
comunicaciones con el servidor, el equipo cliente debe ser capaz de 
gestionar los equipos que dependan localmente de él. 
 Niveles de seguridad. La aplicación permitirá definir diferentes perfiles 
de usuario por el administrador del sistema, los cuales tendrán acceso 
únicamente a determinadas funciones del sistema de gestión. 
 
Transceptores de emergencia 
El transceptor de emergencia es un sistema destinado a garantizar las 
comunicaciones radio en las posiciones de control cuando se produzca un fallo 
del Sistema de Comunicaciones Voz. 
El sistema transceptor está compuesto por: 
 Equipo radio transceptor 
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Figura 38. Parámetros equipo radio transceptor 
 
 
 Antena 
 
 
Figura 39. Transceptores de emergencia 
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CAPÍTULO 4. EPECIFICACIONES 
4.1. Sistema de interconexión de la red de transporte 
Como sistema de interconexión en la red de transporte de nuestra torre remota 
de control utilizaremos “El switch”, que nos permite la interconexión de todos 
los equipos del aeródromo (cámaras IP, equipos de comunicación, radio, 
control de iluminación, estación meteorológica, etc.) 
Los conmutadores se utilizan cuando se desea conectar múltiples tramos de 
una red, fusionándolos en una sola red. Al igual que los puentes, dado que 
funcionan como un filtro en la red y solo retransmiten la información hacia los 
tramos en los que hay el destinatario de la trama de red, mejoran el 
rendimiento y la seguridad de las redes de área local (LAN). 
Es la manera óptima de interconectar todos los dispositivos y sensores y 
agregar todo el tráfico Ethernet hacia el radioenlace WiMAX. 
 
 
4.2. Flujo de datos mínimos y máximos 
Para la transmisión de datos es importante tener en cuenta el flujo máximo y 
mínimo de nuestra comunicación. 
En este caso el flujo mínimo será constante ya que las cámaras de video, que 
son las que más influyen, están transmitiendo continuamente. 
 Cámaras fijas: En el caso de nuestra cámara elegida para ser instalada 
en el centro es la que más consume ya que es de mayor resolución que 
la cámara 360º. Pese a esto debemos insistir en que no es necesario 
trabajar a máxima resolución. Esto debería utilizarse para hacer zoom 
en momentos determinados. Por ello entendemos que el flujo de datos 
de este equipo será de 35 Mbps. 
 Cámara 360º: La cámara elegida tiene un máximo de transmisión de 35 
Mbps, y el mínimo, igual que en el caso anterior, es prácticamente 
controlable ya que se puede ajustar con el frame rate, con la resolución 
y con la calidad de imagen. 
 Estación meteorológica: La transmisión meteorológica es prácticamente 
despreciable. 
 Voz: Consideramos las transmisiones de voz entre 100 – 200 kbps 
 Videoconferencia: En cuanto al sistema de videoconferencia dependerá 
del tipo de comunicación elegida (conferencia en HD). Entre 2 Mbps y 4 
Mbps. 
Debemos destacar que el flujo de datos máximos no afecta al switch ya que el 
que se utiliza para la comunicación dispone de puertos de 1 Gbps. Por lo tanto 
está por encima de lo que requerimos. 
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4.3. Organización de trama 
Todo el flujo de datos de nuestra comunicación con la torre remota es Ethernet, 
razón por la cual ya hemos seleccionando equipos que dispongan de esta 
interfaz. 
Esto es con la intención de simplificar el sistema y no requerir de la instalación 
de conversores. Por lo tanto, con este tipo de conexión, el switch va 
directamente conectado al radioenlace. 
 
 
4.4. Codificación de errores 
El sistema de codificación de errores está implementado en la propia trama de 
Ethernet.  
Internet dispone de dos protocolos de transporte principales: 
 TCP (orientado a conexión): El protocolo TCP se encarga de crear 
conexiones a través de las cuales puede enviarse el flujo de datos. Este 
protocolo garantiza que los datos son entregados a su destino sin erres 
y en el mismo orden que se han transmitido. A su vez proporciona un 
mecanismo para distinguir entre aplicaciones de una misma máquina. 
 
 UDP (no orientado a conexión): En el caso del protocolo de transporte 
UDP es permitido el envío de datagramas a través de la red sin que se 
haya establecido previamente la conexión, ya que el propio datagrama 
incorpora suficiente información de direccionamiento en su cabecera. En 
su defecto, no tiene confirmación ni control de flujo, por lo que los 
paquetes pueden adelantarse unos a otros. Tampoco se sabe si ha 
llegado correctamente, ya que no  hay confirmación de entrega o 
recepción.  
 
En el caso en el que más nos podemos ver afectados por las pérdidas de 
paquetes es en la transmisión de video y audio, por lo que recomendamos el 
protocolo TCP.  
Todos los equipos seleccionados en este proyecto soportan la configuración de 
este protocolo. 
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CONCLUSIONES 
Con el presente proyecto “Monitorizado y supervisión remota de aeropuertos y 
helipuertos” hemos tratado de presentar todos los equipos, o en su defecto, 
todos los requerimientos mínimos necesarios para lograr controlar el tráfico 
aéreo sin la necesidad de que la torre de control se encuentre ubicada en el 
mismo centro. 
De esta manera, desde el centro UPC de Castelldefels (lugar donde situamos 
nuestra torre de control remota) conseguimos centralizar y dirigir el tráfico 
aéreo de aquellos centros de vuelo más pequeños de Cataluña.  
El objetivo de esto es rentabilizar los centros unificando los gastos, ya que 
únicamente sería necesaria una torre de control para todos ellos. 
Con el desarrollo del proyecto hemos podido alcanzar las siguientes 
conclusiones: 
 La torre de control remota se trata de un sistema “futuro”. SAAB ha sido 
el primero en implantarla, pero teniendo en cuenta el alto rendimiento y 
la reducción de coste a largo plazo que conlleva, no sería descabellado 
apostar por una crecida importante de su popularidad en los próximos 
años.  
 
 Emplear un sistema de control como el presentado puede mantener 
activos (sin necesidad de cerrar centros) centros pequeños que apenas 
tienen tráfico, ya que no sería necesario mantener constantemente 
controladores aéreos en el centro. 
 
 Dotar un centro de los equipos mínimos para la comunicación básica es 
tarea relativamente sencilla y económica, pero a medida que queremos 
aumentar la calidad de la comunicación, y en concreto la comunicación 
entre la torre de control remota y la aeronave, la complejidad aumenta. 
Esto es debido a la necesidad de la instalación de equipos que permitan 
la comunicación aeronáutica.   
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ANEXOS 
 
Todo el equipamiento deberá ser capaz de funcionar, sin 
degradación de su rendimiento, en las condiciones de temperatura, 
humedad y entorno radioeléctrico en el que vaya a instalarse. 
 Cámara 360º 
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 Cámara fija 
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 Estación Meteorológica 
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 Video Wall 
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 Pantalla táctil  
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 Control iluminación 
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 Videoconferencia 
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 ADS-B 
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 Generador 
 
 
